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《共同研究》
毎分換気量から算出する全身持久性
最大下負荷テストの妥当性について
桑　森　真　介 佐　藤 隆
1．はじめに
　一般に，体力は行動体力と防衛体力により構成されると考えられている。前者の行動体力の要素
の一つである全身持久性は，行動体力の中でも特に健康と強く関連するといわれている14）29）34）。こ
の考え方の背景には，全身持久性が動脈硬化を中心とした各種成人病と密接に関連するということ
がある。全身持久性と各種成人病との関係を直接的あるいは間接的に示す研究は，これまで多くの
研究者によって報告されてきた。これらの研究の代表的なものに，進藤らの研究34》をあげることが
できる。進藤ら34）は，全身持久性の指標として認められている体重1kgあたりの最大酸素摂取量
（VO2m。。／Wt）が低下すると虚血性心疾患の危険因子が増大するということを報告している。ま
た，Blairら3）によると，　VO2m・。／Wtが低値を示す者は死亡確率が高いということであるが，筆
者らは，このような結果は全身持久性が動脈硬化を中心とした各種成人病と密接に関わることによ
るものではないかと考えている。
　このように，全身持久性は健康の度合いと密接に関連しているということから，いくつかの体力
因子の中でも特に重要視されている14）3の。また，持久的な能力を必要とするスポーツ種目において
は，選手の全身持久性は極めて重要となり，従来より多くのスポーツ選手の全身持久性に関する研
究が報告されてきた1）12）24｝31）32）。
　現在，全身持久性を示す生理学的指標としては，前述のVO2m。。／WtのほかにAT（無酸素性
作業閾値）6）9）19》38）39）4°），各種ステップテストの得点4）5），各種PWC27）28）35）s7），などをあげることが
できる。この内VO2m。。の直接的測定では被験者をオールアウトにまで追い込む必要があり，ま
た，ATについても最大下負荷テストによりもとめることの可能性が示唆されてはいる1°）ものの，
今のところオールアウトテストによらざるを得ないというのが現状である。
　オールァウトテストは，中高齢者を対象として測定を実施する場合や多くの被験者を対象として
体力測定を実施する場合，危険性が高いことあるいは簡便でないことなどから適切な方法とはいえ
ない。一般にはこのような場合，各種のステップテストやPWCなどの最大下負荷テストにより全
身持久性を評価している。
　各種ステップテストの中では，Brouha4）5）によって考案されたハーバードステップテストがよく
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知られている。我が国では，青・少年の全身持久性のテスト方法としてこのハーパードステップテ
ストの変法の踏み台昇降運動が広く採用されている。
　踏み台昇降運動テストの得点が持久走の記録あるいはVO2m。。／Wtのそれぞれとどの程度相関す
るかに関しては，これまでいくつか報告がみられるが，それらの間に統計的に有意な相関が認めら
れたというもの16）17）2°）からほとんど相関が認められなかったというもの13）25）までさまざまである。
これまでのいくつかの報告から総合的にみて，踏み台昇降運動の全身持久性テストとしての妥当性
はそれほど高くないように思われるが，このテストは我が国において現在最も普及したテストとい
えよう。
　また，PWCに関しては，　Sj6strand35）とWahlund37）により開発されたPWC、7。が広く知られ
ている。ただし，対象が中高齢者である場合には，心拍数（HR）170　beats／minが相当な強度にな
るためPWCI5・あるいはPWCI3・が採用されている。宮下ら27）は上述のようなPWC・，・，　PWC・5・，
およびPWC、3・，について，加齢に伴う変化がみられないこと，すべての人に同一の相対負荷
を与えていないということ，などの問題点を指摘し新たにPWC75％HRm・。を考案した。この
PWC75％HR皿。。は，その後彼らのグループの研究28）により高い妥当性を有することが確認された。
　一方，上述のような運動中あるいは運動後のHRの変動からの全身持久性を評価する方法につ
いて，Nakanishiと筆者ら3°），筆者ら21）22）7tおよび野坂ら33’はその妥当性の問題点を指摘してい
る。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Nakanishiと筆者ら3°）や筆者ら21）
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図’1VEからもとめる指標（70％Value）と実測の
　VO2maxの相関（Nakanishiと筆者らの論文30）よ
　　り引用）
は，上記のようなことからHRから全
身持久性を評価する従来からの方法に
代わる新たな方法を考案する必要性を
論じ，漸増運動負荷中の毎分換気量
（VE）の変化から全身持久性の指標を
算出した。彼らは，その指標とVO2m。。
との間にある程度の相関が得られた
（図1）ことから，その指標が従来の
HRから算出する指標に変わり使用し
得る可能性があるのではないかと述べ
ている。しかしながら，彼らの研究で
は，VEからもとめる指標と従来の
HRから算出する指標の妥当性を比較検討するには至らなかった。
　そこで，本研究では，Nakanishiと筆者ら3°）や筆者ら21）が試作したVEからもとめる指標をさ
らに検討するとともに，その指標とこれまでのHRからもとめる指標の妥当性を比較することを試
みた。
　前述のように，HRから全身持久性を算出する方法についてはこれまで何人かの研究者によって
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その妥当性の問題が指摘されているが，
る。
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ここでその問題点をPWC…を例にあげ検討することとす
　〈HRから全身持久性の指標を算出する方法の問題点〉
　今ここで，
　　　　　　外部に発揮された単位時間あたりのエネルギー：PO
　　　　　　運動に要した単位時間あたりの消費エネルギー：PI
　　　　　　運動中の単位時間あたりの消費エネルギー：PE
　　　　　　安静時の単位時間あたりの消費エネルギー：PR
　　　　　　エネルギー効率：E
とおくと
　　　　PO＝E×PI
　　　　　　E×　（PE－PR）
となる。
そこで，
　HR　170　beats／min時に外部に発揮された単位時間あたりのエネルギー（kcal／min）：POHR、，。
　酸素11によって発生するエネルギー（kcal）：EO2
　HR　170　beats／min時の酸素摂取量（1／min）：VO2HR17。
　安静時の酸素摂取量（1／min）：VO2，e、t
　HR　170　beats／min時の心拍出量（1／min）：QHR…
　HR　170　beats／min時の一回拍出量（1）：SVHRI7・
　HR　170　beats／m｛n時の動静脈酸素較差（レ02／1・Q）：a・vO2diff．HR17。
とおくと，
　　　　POHRI70＝E×（VO2HR170－VO2rest）×EO2
　　　　　　　：＝E×（QHR1，・×a・vO2　diff．　HR、7。－VO，，。、t）×EO2
　　　　　　　　＝E×（170×SVHR170×a・vO2　diff．　HR17e－VO2，est）×EO2
　　　　　　　＝SVHR170×E×170×a・vO2　diff．　HR1？o×EO2－E×VO2，est×EO2
と表すことができる。
　Astrandら2）や池上15）によれぽ，漸増負荷運動中の一回拍出量（SV）は中等度（40～50％VO2m。。）
以上の強度になってもあまり増加しないということである。このことは，上記式中のSVH痕、7。は最
大一回拍出量（SVm。。）とほぼ同程度の値であることを示している。
　上記最下段の式の左辺のPOHRi7。は，　PWC1？・そのものを示すが，今仮に右辺のSVHR、7。以外
（上記最下段の式の下線部）のそれぞれがPOHRエ・・に及ぼす影響が比較的少ないとするならば，
PWC…はSVHR17・（あるいはSV＿）を反映するということになる。実際には，　Reindelら14）は
SV…は心臓容積と高い相関を有することを認めており，また何人かの研究者によりPWC、7。と心
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臓容積との間の高い相関関係が確認されている41）。これらの報告から，PWCI，・はSVm。。と相関
関係にあることが示唆される。このようなことから，前記した式の下線部がPOHR17。に及ぼす影響
が比較的少ないという考え方に大きな間違いはなく，PWC17・はSV＿を反映するものと考えら
れる。この点については，山路41）も同様のことをすでに論じている。
　一方，VO，m。xはSVm，。，　HRm。。，およびa・vO2　diff．m。。の三者の積で表され，そのVO2m。x
とQm・。（SVm。x×HRm。。）は高い相関関係にあることが知られている1D。ここで，仮にHRm。。
がQm。xあるいはVO・m・。に及ぼす影響がそれほど大きくない（相関しない）とすれば，　Qm・。ある
いはVO2m。。はSVm。。によりほぼ決定づけられることになる。もし，この仮説が正しいならば，
SVm。。を反映すると考えられるPWC・，・はVO2m。。と相関することになるであろう。一般に，
HRm。xはQm。。やVO・＿と関連しないと考えられているようであるが，　Davies8）によれば45歳
以上では，VO2m、xとHR＿は正の相関を示すということである。また，　Cooper7）は中高齢者で
はトレーニングによりHRm。。が上昇する可能性があることを示唆しており，このことは池上15）に
よっても支持されている。これらの報告は，HR＿がQm，。やVO2＿と関連しないという考え
方が必ずしも正しくないことを示していると同時に，中高齢者を対象とした場合，PWC，，。が
VOm。。を反映しない可能性を示唆するものである。実際に，石河ら18）は，中高齢者ではPWCi，・と
VO2m。。が有意に相関しないことを認めている。これらのことから，少なくとも中高齢者の場合に
はPWC・7・の全身持久性の指標としての妥当性は低いのではないかと考えられる。
　また，PWC、7。とVO2m。。の相関を低下させる要因の一つにHR皿。xの個人差をあげることがで
きる。HRm。。の個人差の幅は約20　beats／minといわれている14）36）が，筆者らは経験的にそれ以
上の個人差があるのではないかと考えている。また，筆者らは，VO2m・。とPWC・，。の相関係数が
Qm。。を反映すると考えられる最大酸素脈（VO2m・x／HRm。。）とPWC1，。の相関係数に比ぺかなり
低値であることを認めている23）が，この結果は，HR＿の個人差がPWC1？①とVO2Ma。の相関係
数をかなり低くしていることを示唆するものと考えられる。
　これまで述べてきたように，PWC・7。の全身持久性の指標としての妥当性はかなり疑問視され，
他のHRからもとめる指標についても同様のことがいえる。
II．方 法
　〈被　験　者〉
　年齢19歳から23歳までの特に運動習慣を持たない健康な男子大学生26名を対象として測定を実施
した。
　〈ステップテスト〉
　文部省の体力診断テストの方法に従い運動を負荷した。なお，指数は，運動後に心電図を測定し
そのR波を数えることによりもとめた心拍数から算出した。
　＜PWC75％HRm3x＞
4
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　負荷装置にはモナーク社製自転車エルゴメーターを用い，被験者にメトロノームに合わせ60rpm
でエルゴメーターをこがせた。負荷は1，0kp（360　kpm／min）から4分毎に2．　O　kp（720　kpm／
min），2．5kp（900　kpm／min），または1．5kp（540　kpm／min），2．　O　kp（720　kpm／min）と上昇
させた。また，心拍数は，各段階の後半1分間の心電図を記録し，そのR波を数えることによりも
とめた。なお，指標を算出する際に使用するHR＿の推定には，210－0．8×年齢14）を用いた。
　〈VO2maxおよびVEからもとめる指標〉
　測定には，モナーク社製自転車エルゴメーターを用い，被験者に60rpmのリズムでエルゴメー
ターをこがせた。3分間の0．5kpでのウォーミングアップの後に2分間の休息をとらせ，その後
Okpから毎分0．5kpずつ負荷を上昇させた。この測定では，　VEからもとめる指標と同時に
VO2m。も測定するために，被験者をそのままオー一ルアウトにまで追い込んだ。
　呼気ガスの分析にはミナト医科学社製RM－300システムを使用し，そのデジタルデータを日本
電気社（NEC）製パーソナルコンピューターPC－9801・VXにオンライン入力し解析した。　VO2，
二酸化炭素排泄量（VCO2），　VE，呼吸変換率（RER），その他の呼気ガスパラメーターを，パー
ソナルコンピューターにより30秒のサンプリソグタイムでプリソトアウトさせた。また，三栄測器
社製心電図監視記録装置カルディオスーパー（2E31A）により心電図を無線あるいは有線にて導
出し，そのTTL信号（5Vの矩形波）をパーソナルコンピ＝一ターにカウントさせることにより
HRをもとめ，呼気ガスパラメーターと同時にその値をプリントアウトさせた。
　VO・m。xの判定には，オールアウト直前のHR（170　beats／min以上），　RER（1．1以上），　VO2
およびHRのレベリングオフ，自覚・他覚症状，などを参考とした。
　図2にVEからもとめる指標の測定方法について示した。都立大の「日本人の体力標準値第四
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版」36’の年齢別VE＿の値から最小二乗法により年齢からVEm。、を推定する式を算出し（VEma、
推定値＝－0．9145X年齢＋125．8），図に示すように運動負荷中のVEがその式からもとめたVE＿
推定値の60％に達するまでに要した時間をT・・％VEma。とした。
　〈無酸素性作業閾値（AT）〉
　一般にATは，それ以下の運動強度では運動に使用したアデノシソ3リン酸（ATP）が主とし
て有酸素的機構により供給され，それ以上の強度になると無酸素的解糖によるATP産生機構（乳
酸性ATP産生機構）がより強く働きだす閾値として知られている。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ATの測定方法には，漸増運動負荷
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　中の血中乳酸濃度の経時的変化から判
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　定する方法（乳酸性作業閾値：LT）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　と漸増運動負荷中のいくつかの呼気ガ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　スパラメーターの経時的変化から判定
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　する方法（換気性作業閾値：VT）と
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　がある6）26）38）39）4°）。今回は，これらの内
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　後者の方法を採用し，図3に示すよう
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　に，最大運動負荷試験中のVEおよび
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　VCO2の上昇が直線的傾向から外れる
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　時点を最小二乗法によりもとめ，この
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　二つの時点を平均し，その時のVO・の
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　値をAT－VO2（図中ではVT－VO2）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　とした6）19）38）4°）。この際には，前半の
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1，2分のデータとオールアウト前の
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ト　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　VEあるいはVCO2が急激に上昇する
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ところのデータは除いた。なお，AT
　　　　O　　IOO　200　300　400　500　600　　　（VT）と判定されたの時点でVE／
　　　　　　　　　　　Time（sec）　　　　　　　　　　VO・は上昇し始めるがVE／VCO・は
　図3無酸素性作業閾値（AT：図中ではVT）の測定　　　　ヒ昇しないこと（isocapnic　buffer一
　　　方法
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ing）を確認した9）38）40）。
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111．結果および考察
　被験者の年齢，身長，体重，およびBMIのそれぞれの平均値および標準偏差を表1に示し
た。身長，体重，BMIとも同年齢の標準値36）と大きな差は認められなかった。
　また，VO2m・x／Wt，ステップテスト得点，　PWC75％HRm。、，およびAT－％VO2m。。については，
表2に示した。VO2＿／Wtの平均値は45‘8m1／kg／minであり，この値は日本人の標準値36）と
6
毎分換気量から算出する全身持久性最大下負荷テストの妥当性について
表1被験老の特徴
年齢
（歳）
身　長
（cm）
体　重
（kg）
BMI
（kg／m2）
83
平均値
標準偏差
20．7
1．1
172．2
　5．1
64．3
5．8
21．7
1．　6
表2被験者の全身持久性指標の測定結果
VO2max／Wt　ステップテスト　PWC75・／。HRmax　AT－％VO2max
（ml／kg／min）　　　得　点　　　　　（Watt）　　　　　（％）
平均値
標準偏差
45．8
4．9
60．5
9．6
129．7
22．　0
53．2
9．0
ほぼ同程度のものであった。また，ステップテスト得点についても，60．5というように標準値36’と
の差は少なかった。PWC75％HRm、xの平均値は129．7ワットであり，一般成人男性の平均値27’28’と
大きな差は認められなかった。AT－％VO2皿。xは，一般に50～70％といわれている14）s8）が，今回の
被験者の平均値は53．2％であり，これについてもその範囲内であった。
　VO2m。。とT、。・／。VEm。。の相関について図4に示した。これらの問の相関係数は，0．687であり
0．1％水準で統計的に有意であった。
　図5は，VO・m。xとPWC，5％HR皿。。の関係について示したものである。両者の間の相関係数は
0．609というように，T，。e／、“Em。xの場合よりもその値はいくらか低い値ではあるが，この値にも
0．1％水準での統計的有意性が認められた。
　ステップテスト得点とVO2m。x／Wtについては，相関係数は0．313と低い値を示し，統計的にも
有意性は認められなかった。
　上記のように，T6。％弛m。。，　PWC75％HRm。x，およびステップテスト得点の中v（i’はT6。％ウEm。、が
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VO2m。xと最も高い相関を示し，このテストが全身持久性の最大下負荷テストとして使い得る可能
性が示唆された。しかしながら，T6。％号Em。。とVO2m。。の相関係数0．687という値も，　T，。％帖m。。
により全身持久性を評価したりあるいはその値からVO2m・。を推定したりするには，必ずしも充分
なものとはいえない（筆者らは，最大下負荷テストの結果から全身持久性を評価するためには，そ
の指標と全身持久性のCriterionとの相関係数が0．8以上の値を示す必要があるのではないかと考
えている）。また，その相関係数0．687という値もPWC75％HRm。。とVO2m。。の相関係数0．609をそ
れほど大きく上回るものでもない。
　そこで，筆者らは，さらに検討する
ためT6①％サEm。rとPWC75％HRm。。の相
関について調ぺたところ，相関係数は
0．206と低い値を示しその値は統計的
にも有意ではなかった。
　これらの結果から，T60％ラEmaxと
PWC，5％HRm。。の両者とVO2m。。の重回
帰方程式を用いることによりVO2m。x
をかなりの精度で推定することができ
る可能性が示唆された。しかしなが
ら，VO2m。xを推定するために2回の
異なるテストを実施しなくてはならな
いというのでは実際に使用することは
困難である。そこで，T6。％帖m。。の測
定の時に，同時にHRあるいは脈拍数
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（PR）を測定し，　PWC75％HRm。。と類似した値を得ることができないものかと考えた。
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であるが，その下の図6（B）に示すように
T、・％帖m。。の測定時にHRも同時に測定す
る。図に示すように，最初のHRのデータ
が不安定となるところを除いて，時間と
HRの回帰直線を求め，その回帰直線と最
高心拍数推定値（210－0．8×年齢14））の75
％が交差したところの時間をHR　からも
とにめる指標とした。このようして求めた
指標をT，5％HRm。。とした。
　図7は，T60％VEms．，　PWC7s％HRmax，　T75％
HRm。。，およびVO2m。xのそれぞれの間の
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相関について示したものである。
　T75％HRmt。とPWC・5％HRm・。の相関係数は0，780とかなり高い値を示し，この値は0．1％水準で有
意であった。また，T，s・1。HRm。．は，　VO2m。xと0．1％水準で有意に相関し（r＝O．・691），　T6。蜘Em。。
とは有意な相関が認められなかった（r＝0．374）。このようなT75％HRm。xに関する結果は，　PWC
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　75％HRm。xの場合とほぼ一致したもので　　　　VOhex　pred．＝6．408×Ta）aE，nx＋3．982×丁Tswhax
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－1141．95了　　　あり，T・s％HRmaxがPWC75％HRm・xと
　　4000　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　類似した指数であることを示すもので
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　　　図8T6・el。VE。、。xとT75％HRm。xから推定した
　　　　　VO2m。xと実測のVOm。xの相関
を推定し得るのではないかと考えられる。
　これまで，全身持久性のCriterion
をVO2maxとした場合について述べて
きた。ところで，第1章で述べたよう
に，現在ATはVO2m。。とともに全
身持久性を強く反映する指標といわれ
ている。そこで次にAT－VO2とT60％
帖m。。の関係について検討することと
する。
　図9に示すように，AT－VO，と
T6。％ウEmaxの相関係数は0．743であり，
この値は0．1％水準で統計的に有意で
あった。
　以上の結果から，全身持久性を評価
2500
0002
0051
（??〉?）???
1000
ある。
　そこで，T6。e1。“Em。xとT75％HRm。。の
両者からVO2＿を推定するため，こ
れらの重回帰方程式を算出したとこ
ろ，次の式が得られた。
　　　VOZmax＝6．408×T60’／，ウEmax
　　　　　　　　十3．982×T75％HRmax
　　　　　　　　－1141．957
　図8は，この式から推定したVO2m。x
と実測のVO2m。xの関係について示し
たものである。両者の間の相関係数は
0．832とかなり高い値を示し，このよう
な方法によりかなりの精度でVO2m。。
r＝O．743（n＝26）
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図9T60％“EmaxとAT－VO2の相関
するための指標としてT，。蜘Em。xの使用し得る可能性が高いことが示唆された。ただし，前述した
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ようなT・・蜘Em・xとT75％HRm・。の両者からVO・＿を推定するという方法は，簡便性や経済性の
面で問題があるといわざるを得ない。今後このような点が解決されれば，健康のための運動処方あ
るいはスポーツ選手のトレーニング処方作成のために使用し得るのではないかと考えられる。
IV．　ま
?
め
　本研究の目的は，漸増運動負荷中の毎分換気量から算出する全身持久性最大下負荷テスト（T6。％
帖m。。）の妥当性を検討することである。
　全身持久性のCriterionをVO2m。。あるいはAT－VO2として，　T6。％ウEm。x，ステップテスト
得点，およびPWC7s％HRma。のそれぞれとの相関を比較検討した。
　主な結果を以下に示す。
　（1）T、。％VEmaxとVO・m。。の間の相関係数は0．687であり，この値は統計的に有意（Pく0．001）
　　であった。
　（2）PWC75％HRm。xとVO2m。。に関しては，0．609という統計的に有意（P〈0．001）な相関係数
　　が認められた。
　（3）ステップテスト得点とVO2m。。／Wtの間には統計的に有意な相関が認められなかった。
　（4〕漸増運動負荷中のHRからもとめた指標（T，5％HRm。x）とPWC75％HRm。．については，相関
　　係数0．780（P＜0．001）というように強い関連性が認められ，これらのそれぞれとT6・蜘Em・、
　　の相関はいずれも統計的に有意ではなかった。
　（5）T・・蜘Em。xとT，5％HRm。xの両者から推定したVO・m。。と実測のVO2m。xの相関係数は，
　　0．832（P＜0．001）という高い値を示した。
　（6）T，。卿Em。。とAT－VO2の間の相関係数は0．743であり，その値は統計的に有意（P〈0．001）
　　であった。
　以上の結果から，全身持久性の最大下負荷テストとしてT、。％弛m。．が使用し得る可能性が示唆さ
れた。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　付　　　記
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た明治大学農学部多賀恒雄先生に対し心よりお礼申し上げます。
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